The wide use made of the Hazen-Williams for mula in pipe How computations, and the availab ility of tables, nomograms and slide rules based on this formula, lead quite often to its use in cases which are outside its limits of application. It is considered, therefore, important to examine the formula in the light of the general theory of pipe flow and establish the limits of the range in which it is applicable.
The general theory of pipe How recognizes two regimes of flow; laminar flow at Reynolds num bers below the critical Reynolds number of ap proximately 2 000 and turbulent flow at Rey nolds numbers above the critival value. The turbulent flow region is further subdivided into three zones : smooth turbulent flow, rough tur bulent flow, and a transition zone between the smooth and rough turbulent flow zones. This subdivision is made according to the effect of the wall roughness on the flow. In smooth flow the roughness has no effect, the flow being characterized only by the Reynolds number, in the rough flow zone the flow is characterized only by the relative wall roughness and the Reynolds number has no effect, while in the transition zone both factors exert their influence.
The quantitative description of the general theory of pipe flow is usually made with reference to the friction coefficient f in the DarcyWeisbach formula for loss of head in pipes :
The friction coefficient (f) in this formula is a function of the Reynolds number ((fi), the relative equivalent roughness (e/D), or both according to the zone flow. The functional relationship :
is expressed by a number of equations for the various zones of flow but the most comprehensive way to express it is by the so called Nikuradse or Moody diagram ( Fig. 1) which shows clearly the zones of flow and the dépendance of the friction coefficient on the two factors of equation (2) 
The expression obtained for the coefficient of friction / shows that the Hazen-Williams for mula is applicable only in the transition zone of turbulent flow where / depends on the Rey nolds number öl == VD/v and on the relative roughness of the pipe which in this case is ex pressed by the term (lOO/O^/D 0 -019 . Further more, the expression shows that the HazenWilliams formula is applicable in part of the transition zone only, since it gives a straight line variation between log / and log (R, whereas the transition zone lines in the Moody diagram are curved.
The limits of Reynolds numbers range in which Hazen-Williams expression for the coef ficient of friction, eq. (9) is a good approxima tion of the transition zone lines may be obtain ed by superimposing on the Moody diagrams lines representing equation (9) which may be writen as :
where K is a constant factor for a given pipe, depending on the pipe diameter and its rough ness expressed by the coefficient C : Fig. 2 . This diagram shows clearly that the Hazen-Williams formula is applicable only for pipes having a Hazen-Williams coefficient C in the range 100 to 160 and further that for each pipe the formula is applicable to a restricted range of Reynolds numbers.
The range of Reynolds numbers over which the formula is applicable may roughly be fixed by determining, for each of the lines in the Moody diagram, the range in which its slope is approximately -0.148. The results obtained are given in Table II which shows also the approxi mate values of C corresponding to the relative equivalent roughness value (s/D).
Valeurs de K ;
Values of K j La théorie générale de l'écoulement en conduite admet deux régimes d'écoulement : l'écou-lement laminaire, à des nombres de Reynolds inférieurs à la valeur critique d'environ 2 000, et l'écoulement turbulent, pour des nombres de Reynolds supérieurs à cette valeur critique. La région de l'écoulement turbulent est divisée en-suite en trois zones : écoulement turbulent lisse, écoulement turbulent rugueux, et une zone intermédiaire, formant transition entre la zone à écoulement lisse et celle à écoulement rugueux. Cette division est établie d'après les effets de la rugosité de la paroi sur l'écoulement. Dans l'écoulement lisse, la rugosité n'exerce aucun effet, et l'écoulement est caractérisé uniquement par le nombre de Reynolds; dans la zone d'écou-lement rugueux, l'écoulement est caractérisé uniquement par la rugosité relative de la paroi, et le nombre de Reynolds n'a pas d'influence; enfin, dans la zone intermédiaire, ces facteurs exercent tous deux leur influence.
L'analyse quantitative de la théorie générale de l'écoulement en conduite est faite d'ordinaire en prenant en compte le coefficient de frottement f de la formule de Darcy-Weisbach pour la perte de charge en conduite :
Dans cette formule, le coefficient de frottement / est fonction du nombre de Reynolds cK, de la rugosité relative équivalente s/D, ou des deux, suivant la zone d'écoulement considérée. 
La fonction
En introduisant l'accélération due à la pesanteur pour mettre cette dernière équation sous une forme correspondant à l'équation (1) 
Pour rendre cette dernière expression comparable à l'équation (2) 
L'expression obtenue pour le coefficient de frottement f montre que la foi-mule d'HazenWilliams est applicable seulement dans la zone intermédiaire de l'écoulement turbulent où /' dé-pend à la fois du nombre de Reynolds <ft=VD/v et de la rugosité relative de la conduite, rugosité qui est ici exprimée par le terme :
(lOO/QL^VDo.oi».
En outre, elle montre que ladite formule est applicable à une partie seulement de la zone intermédiaire, puisqu'elle conduit à une relation linéaire rectiligne entre log / et log <Jl, alors que les tracés de la zone intermédiaire dans le diagramme de Moody sont des courbes.
Les limites des nombres de Reynolds dans lesquelles le coefficient de frottement selon HazenWilliams (équation 9) fournit, avec une bonne approximation, les tracés de la zone intermé-diaire, peuvent être obtenues en superposant au diagramme de Moody les tracés représentant l'équation (9) qui peut s'écrire :
expression où K est un facteur constant pour une conduite donnée, dépendant du diamètre de № 6 -NOVEMBRE 1960 la conduite et de sa rugosité représentée par le coefficient C :
Les valeurs numériques de K sont données dans le tableau I pour diverses valeurs de D et de C. La figure 2 montre la superposition des tracés de la formule d'Hazen-Williams au diagramme de Moody. On voit clairement sur ce graphique que la formule est applicable seulement aux conduites ayant un coefficient C d'HazenWilliams compris entre 100 et 160 et, de plus, que pour chacune de ces conditions, la formule n'est applicable qu'à une tranche restreinte de nombres de Reynolds.
La tranche des nombres de Reynolds à l'inté-rieur de laquelle la formule est applicable peut être délimitée approximativement en détermi-nant, pour chaque ligne du diagramme de Moody, le champ dans lequel la pente est d'environ 0,148.
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau II, qui donne aussi les valeurs approchées de C correspondant à la valeur de la rugosité relative équivalente e/D. 
CONCLUSION
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